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 ABSTRAKT 
V první části této bakalářské práce byla vysvětlena základní představa 
plazmatického stavu. V druhé části byly popsány pohyby elektricky nabité částice v 
různých konfiguracích elektrického a magnetického pole. Těmito pohyby jsou 
urychlování a vychylování elektricky nabité částice elektrickým polem, gyrace v 
magnetickém poli a driftový pohyb ve zkříženém elektrickém a magnetickém poli. Také 
byly popsány principy magnetického zrcadla a magnetické pasti. Ve třetí části byly 
popsány principy činnosti a obsluha simulačního programu, který je hlavním dílem této 
práce. Simulační program vykresluje trajektorie zmíněných pohybů nabitých částic v 
homogenních elektrických a magnetických polích. 
KLÍČOVÁ SLOVA 











In the first part of this bachelor thesis has been explained a basic idea of plasma 
state. In the second part have been described charged particle motions in various 
configurations of electric and magnetic fields. These motions are: accelerating and 
deflection of charged particle by electric field, gyration in magnetic field and drift 
motion in crossed electric and magnetic fields. Principles of magnetic mirror and 
magnetic trap were described as well. In the third part have been described operating 
principles and manipulation with simulation program, which is the main outcome of this 
thesis. Simulation program draws trajectories of mentioned charged particle motions in 
homogenous electric and magnetic fields. 
KEY WORDS 
plasma, gyration, drift, magnetic mirror, magnetic trap, theoretical description, 
simulation program 
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Bakalářská práce pojednává o pohybu nabitých částic v polích, což je problematika, 
která se využívá v řadě technických aplikací. Hlavní pozornost je věnována 
jednoduchému popisu izolovaných částic v různých konfiguracích elektrického a 
magnetického pole. Hlavním cílem je vytvořit čtenáři základní představu o dané 
problematice, včetně praktických ukázek formou počítačových simulací. 
První kapitola nám dává představu o pohybu částic nejprve v plynu a poté i 
v souboru, který obsahuje vedle neutrálů také elektricky nabité částice, kde hrají 
Coulombovy síly důležitou roli a pohyb částic je jimi významně ovlivněn, dále jsou 
uvedeny důsledky srážkových procesů a jejich význam. Také je zmíněno Maxwellovo 
rozdělení rychlostí, jehož význam je krátce vyložen. 
Pohyby nabitých částic v různých kombinacích elektrických a magnetických polí 
jsou velice rozmanité a lze je technicky využívat, popis těchto pohybů a některých 
technických aplikací je předmětem druhé kapitoly. Zkoumáním těchto pohybů 
získáváme základní představu, jak se mohou pohybovat částice v souboru, který je 
tvořen mimo jiné elektricky nabitými částicemi. Jestliže splňuje tento soubor určité 
podmínky, lze jej nazývat plazmatem. Postupy z druhé kapitoly lze popisovat pohyby 
jednotlivých částic plazmatu. Dalšími metodami popisu pohybu plazmatu jsou 
tekutinový popis a statistický popis. Každý přístup je odlišný a charakteristický 
možným použitím, z čehož také plyne „schizofrenní“ chování plazmatu, o kterém se 
v literatuře autoři často zmiňují. 
Označení plazma pro takovýto soubor složený z neutrálních a elektricky nabitých 
částic poprvé použil Langmuir roku 1928, v článku „Oscillations in ionized gases“. 
Slovo plazma původně použil český biolog J.E.Purkyně roku 1839 ve slovním spojení 
„protoplasma“, slovo plazma užíváme ve středním a ženském rodě, jako krevní plazma 
a izotermické plazma. Nás v této práci zajímá plazma středního rodu, jako čtvrté 
skupenství, o které se již zajímal M. Faraday v letech 1816 - 1819. 
Technické aplikace mohou mít různou podobu, základní jsou uvedeny v kapitole 
2.5, kdy některé představy jsou zjednodušeny. Mimo tyto uvedené aplikace je mnoho 
dalších, uveďme např. nukleární magnetickou rezonanci, elektronovou mikroskopii, 
Thompsonův experiment (zjištění specifického náboje elektronu). Svazků nabitých 
částic lze využít i v elektronové litografii, což je proces odstraňování buď exponované  
nebo neexponované části vzorku s využitím částicových svazků a makromolekulárních 
elektromagneticky senzitivních látek, tato metoda se užívá pro výrobu integrovaných 
obvodů a nanostruktur. V již zmíněné kapitole 2.5 pojednáváme také o magnetických 
pastích. Přirozené dipólové magnetické pole Země tvoří magnetickou past, ve které se 
zachytávají částice slunečního větru, a mohou být vytlačeny za vzniku polární záře. 
V kapitole třetí pojednáváme o samotném programu pro simulaci pohybu nabitých 
částic v elektrických a/i magnetických polích. V první části rozbíráme program a jeho 
součásti, se zřetelem na logiku věci, tedy bez zbytečných podrobností. Ve druhé části 
pojednáváme o obsluze programu a jeho odezvách na dva základní typy úloh, které lze 
simulovat. 
1 Kinetická teorie plazmatu 
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1. KINETICKÁ TEORIE PLAZMATU 
„Popis termodynamických dějů nepotřebuje žádnou představu mikroskopického 
popisu látky, platí pro jakoukoli formu hmoty“ [1], tedy i plazma. Stavové veličiny jako 
teplota, tlak a vnitřní energie můžeme popsat na základě chování souboru částic jako 
systému. Formulace těchto dějů je nejsnazší pro plyn. Pro zjednodušení používáme 
představu tzv. dokonalého plynu, která se liší od ideálního plynu tím, že 
nezanedbáváme vlastní objem částic tvořících soubor, ale pouze v představě, protože 
stavová rovnice ideálního plynu zůstává v platnosti. Tím nezanedbáme srážky. Částice 
souboru jsou v neustálém chaotickém pohybu, srážejí se, a tím se mění velikosti a směry 
jejich rychlostí. Tyto srážky jsou dokonale pružné. Silově na sebe částice souboru 
působí pouze při srážce a srážka trvá krátkou dobu v poměru k době letu mezi srážkami. 
Částice souboru jsou tedy většinou v přímočarém rovnoměrném pohybu s ohledem na 
směr a velikost jejich rychlostí. Žádný směr rychlosti nesmí být preferován a rychlosti 
částic jsou náhodné, jinak by se soubor jako celek pohyboval makroskopickou rychlostí. 
V plazmatu je situace složitější, rozdíly v trajektoriích částic v plynu a plazmatu 
jsou vyloženy spolu s možnými důsledky srážek v dalším textu. 
1.1 Plazmatický stav 
Hmotu, tj. objektivní realitu působící na naše smysly, tedy to, co existuje bez 
ohledu na naše vědomí a jehož projevy jsou objektivně měřitelné, dělíme na pole a 
látku. Látky jsou složené z elektricky neutrálních atomů, které mohou tvořit molekuly 
vazbou, které odpovídá potenciální vazebná energie. Atom se skládá z elektronového 
obalu a jádra, které jsou vázány elektrickými silami. Jádro složené z neutronů a protonů 
je vázáno silnými silami jadernými, které přemůžou elektrické odpudivé síly na malých 
vzdálenostech. O tom jak se látky navenek jeví, rozhodují interakce mezi částicemi, 
které pozorovaný soubor tvoří. V Tab. 1-1 jsou vidět rozdíly ve vnitřní struktuře a 
uspořádání částic tvořících soubor v daných skupenských stavech. 




Ve shodě s [2], je plazma kvazineutrální ionizovaný plyn, soubor složený z 
nabitých a neutrálních částic, který vykazuje kolektivní chování. 
Jde tedy o směs elektronů, kladných a záporných iontů, atomů, molekul, fotonů, 
atd. Částice souboru mají vysokou energii dostatečnou k překročení prahů potřebných 
pro reakce a nepružný rozptyl, tím dochází k disociaci nebo ionizaci, trajektorie 
pohybujících se nabitých částic směsi již nejsou přímočaré jako při chaotickém pohybu 
částic plynu, ale jsou zakřivené. Je to způsobené elektromagnetickými silami s velkým 
dosahem působnosti, které vážou soubor v jediný kolektiv. Toto kolektivní chování se 
může projevovat různě ve shodě s [3], buď staticky jako stínění náboje nebo dynamicky 
jako plazmové oscilace. Vnější elektromagnetické síly mohou působit na nabité částice 
obsažené v souboru, a tím jim mohou dodávat energii nebo ji odebírat. Samy pohybující 
se částice vytváří další elektromagnetická pole. Přitom kvazineutralitou myslíme to, že 
v makroskopickém objemu platí přibližná rovnost kladných a záporných nábojů. Podle 
[3], nabité částice nesmí být příliš silně svázány, tedy střední potenciální energie musí 
být podstatně menší než střední kinetická energie. 
Někdy se plazmatický stav označuje jako čtvrté skupenství. Vzniká například 
zahříváním molekulového plynu, při určité teplotě budou mít částice plynu kinetickou 
energii větší, než je vazebná energie a srážkami začne docházet k disociaci molekul 
plynu a z molekulového plynu se stane plyn atomový, dalším zahříváním získají částice 
plynu dostatečnou energii a při překročení ionizační energie se rozrušují elektronové 
obaly za vzniku kladných iontů a elektronů, tedy dochází k ionizaci. Opačným 
procesem je rekombinace. Plyn zahříváním postupně přechází v plazma vzhledem ke 
stupni ionizace. Jelikož jde o výsledky rozličných srážkových procesů existují pospolu 
neutrální i nabité částice. Stupeň ionizace určuje poměr koncentrací částic ionizovaných 
k počtu všech částic obsažených, při uvažování jednonásobné ionizace. 
Plazma je nejhojnější stav látky ve vesmíru a vyskytuje se v několika formách jako 
přírodní jev. Zde na Zemi jsou pro výskyt plazmatu nepříznivé podmínky, které plynou 
Skupenství tuhé kapalné plynné plazmatické 
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trvalé a silné pouze mezi 
sousedními atomy 
jen po velmi 
krátkou dobu 
trvalé a silné 
na velkou 
vzdálenost 
Vyzařování velmi nepatrné intenzivní 
Elektrická vodivost různá 
malá, popř. 
nulová 
téměř nulová velká 
Tab. 1-1 Vlastnosti hmoty v jednotlivých skupenských stavech. Podle [8]. 
1 Kinetická teorie plazmatu 
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ze Sahovy rovnice, kvůli nízké teplotě, ale přeci se setkáváme s plazmatem ve formě 
ohně nebo plamene, blesku, létavice. Dále od Země jsou to útvary udržované 
gravitačními a magnetickými poli, tj. ionosféra a atmosféry a jádra hvězd. Dalšími 
případy jsou polární záře (speciální případ), plazmové ohony komet atd. Plazma 
přirozeně tvoří lineární a plošné útvary, tedy vlákna (např. blesk) a stěny (např. polární 
záře). 
Podle [4], získat plazma znamená dodat vhodnou energii tak, aby došlo k ionizaci. 
Energii můžeme dodat různými způsoby: 
· Fotonovým i korpuskulárním zářením 
· Elektrickým polem 
· Hořením (oxidací) s přídavkem alkalického prvku 
· Rázovou vlnou 
· Explozí kovových vláken 
· Injekcí energetických částic 
1.2 Srážky částic 
„Srážkou je krátkodobý děj, při němž na sebe dvě nebo i více těles vzájemně působí 
poměrně značnými silami.“ [5] 
„Ve fyzice nazýváme srážkou částic výsledek procesu vzájemného působení 
zúčastněných částic.“ [6] 
„Vlivem vzájemného působení částic dojde ke změně hybnosti každé z nich. Tato 
změna závisí nejen na velikosti sil, ale také na době jejich působení.“ [5] 
Pod pojmem srážky si v běžném životě vybavíme kontakt zúčastněných těles, to 
však nemusí být pravda, například srážka elektronu s elektronem, tedy srážky nabitých 
částic nebo změny trajektorií těles v gravitačním poli, tj. gravitační prak, kde se kromě 
geometrického tvaru částic na srážce projeví i vliv příslušného pole. Srážky rozdělujeme 
na pružné a nepružné, tedy pružný rozptyl a nepružný rozptyl. Pro pružné srážky je 
charakteristické, že se zachovává celková kinetická energie soustavy, u nepružných 
srážek tomu tak není. V obou případech se zachovává celková hybnost soustavy a 
celková energie soustavy. Při pružných srážkách nedochází ke změnám vnitřních stavů 
zúčastněných částic a také nedochází k zániku částic a ke vzniku částic nových. Při 
nepružné srážce se mohou měnit i vnitřní stavy zúčastněných částic, ale žádné částice 
nevznikají ani nezanikají.  
„Procesy spojené se vznikem nebo zánikem částic, popř. se změnou počtu částic, 
nazýváme reakce.“ [6] 
 My budeme tyto reakce zahrnovat mezi nepružné srážky.  
„Nepružný rozptyl a reakce mohou obvykle probíhat pouze tehdy, když energie 
kolidujících částic překročí jistou mez, zvanou práh reakce.“ [6] 
 Speciálním typem srážek jsou samovolné reakce, například alfa rozpad, tyto reakce 
jsou charakteristické změnou počtu částic a změnou vnitřních stavů zúčastněných částic. 
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Pro vyjádření srážky jako děje je nutné vymezit stav před srážkou a stav po srážce, 
stejně jako srážku samotnou. K tomu je užitečný pojem volné částice, tj. částice, na niž 
nepůsobí síla, v praxi to znamená nekonečně velkou vzdálenost mezi částicemi. 
Uvažujme, že před srážkou a po srážce se jedná o volné částice, jakmile se jedna z 
částic pohybuje v silovém poli částice druhé, pak dochází ke srážce, obě částice tvoří 
soustavu a interakční síly jsou silami vnitřními. Možné výsledky srážek jsou omezeny 
zákony zachování energie, hybnosti, momentu hybnosti, náboje a baryonového čísla 
stejně tak jako Einsteinovým vztahem ekvivalence a kvantováním energetických hladin. 
Běžnými příklady srážek z mikrosvěta jsou radioaktivní rozpady, štěpné reakce, 
anihilace, záchyty částic, emise fotonů, a v neposlední řadě ionizace a rekombinace. 
Makroskopickou představou srážek je vybuchující granát, kladivo dopadající na hřebík, 
balistické kyvadlo, srážky automobilů a další. Při klasických srážkách, kdy jsou tělesa 
v kontaktu, většinou dochází k náhlým a výrazným změnám velikostí a směrů rychlostí 
zúčastněných částic. U Coulombovských srážek tomu tak být nemusí. Relativistické 
srážky připomínají spíše srážky disků. Kontrakcí délek ve směru rychlosti dojde ke 
zploštění srážejících se částic. 
1.2.1 Vzájemné srážky 
Vzájemné srážky lze rozdělit podle toho, zdali srážející se částice jsou neutrální či 
elektricky nabité, tedy podle charakteru sil, které působí při srážkách. V případě srážek 
neutrálů jde o kontaktní síly působící pouze po dobu srážky. U srážek nabitých částic 
jde o Coulombovu sílu, která působí mezi srážejícími se částicemi na velkou vzdálenost, 
tedy částice vůbec nepřijdou do fyzického kontaktu, tato situace je znázorněna na Obr. 
1-1, kdy letící elektron je ovlivněn silovým polem iontu. Toto rozdělení lze použít pro 
slabě a silně ionizované plazma, kdy ve slabě ionizovaném plazmatu převládají srážky 
neutrálů s elektrony a v silně ionizovaném plazmatu převládají srážky elektricky 
nabitých částic, tj. v souladu s [7]. Tento rozdíl je zachycen na Obr. 1-2. V normálním 
plynu jde o srážky neutrálů, což je zřejmé. 
 
 
Obr. 1-1 Srážka elektricky nabitých částic. Převzato z [7]. 




Uvažujeme-li soubor, který se skládá pouze z neutrálních částic jednoho druhu A 
s poloměry  ! (v obrázku značeno "), a také předpokládáme, že jsou v klidu, až na 
jednu mající rychlost podle Maxwellova rozdělení. Letící částice vymete válec o 
poloměru 2 ! a výšce #$ za časový okamžik, tato situace je vidět na Obr. 1-3. 
 
Vynásobením objemu vymeteného válce za čas koncentrací částic zjistíme střední počet 
srážek 
 %&' = 4( !
)*+#$,,,- (1.1) 
 jestliže uvážíme korekci #./011111 = #$32 odvozenou např. v [1], která bere v úvahu pohyb 
částic přes válec, pak střední počet srážek s korekcí je 
 %$ = 4( !
)*+#$32,,,- (1.2) 
a spolu s uvážením 5 $ = #$6%$ plyne pro střední volnou dráhu vztah 




Podle této rovnice nezávisí střední volná dráha na teplotě, to je ovšem proto, že 
uvažujeme srážky tuhých koulí, koule se při srážce deformují a čím větší je jejich 
vzájemná rychlost, tím hlouběji pronikne jedna ze srážejících se částic do silového pole 
druhé částice. Efektivní průměr bude tedy závislý na rychlosti a rychlost závisí na 
teplotě. Tento efektivní průměr nazýváme též účinným průřezem a označujeme jej jako 
;!, kde index odpovídá druhu nebo druhům srážejících se částic, a je charakteristickou 
veličinou. Pro náš případ srážek neutrálů je tento účinný průřez dán výrazem 
 
Obr. 1-2 Rozdíl mezi srážkami neutrálů a elektricky nabitých částic. Převzato z 
[7]. 
 
Obr. 1-3 Vymetený válec. Převzato z [8]. 
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  ! = "(2#!)
$%%%. (1.4) 
Ze střední volné dráhy lze vypočítat střední dobu pohybu částice, tj. &' = * '/+'. 
Coulombovy srážky nebudeme podrobně rozebírat. Pouze uveďme, že se změní 
efektivní průměr, který se změní na tvar 
  ,- = "(01)
$%%%3 (1.5) 






kde 7 vyjadřuje redukovanou hmotnost soustavy elektron-iont a 8 vyjadřuje relativní 
velikost rychlosti obou částic. Jeho význam je zřejmý z Obr. 1-1. 
Odvozená střední volná dráha hraje významnou roli, při popisu transportních jevů, 
jako je transport hmoty (difúze), hybnosti (tření), tepla (energie) a náboje (proud), 
protože koeficienty těchto transportních jevů jsou, podle [1], na ní závislé. 





Obr. 1-4 Nepružné srážky prvního 
druhu. Převzato z [3]. 
 
Obr. 1-5 Kumulativní srážky. Převzato 
z [3]. 







Srážky prvního druhu jsou znázorněny na Obr. 1-4, jsou charakteristické tím, že se 
mění kinetická energie dopadající částice v energii potenciální atomu nebo iontu, tím 
dojde k nabuzení nebo ionizaci. Na Obr. 1-6 jsou srážky druhého druhu, to jsou srážky, 
při nichž se přeměňuje potenciální energie v energii kinetickou, první a druhý děj 
přispívají ke zvýšení teploty plazmatu. Na Obr. 1-5 jsou tzv. kumulativní efekty, řadíme 
je mezi srážky druhého druhu. Dalším významným druhem srážkového procesu je 
rekombinace, kdy se uvolněná energie při sloučení iontu s elektronem mění buď na 
teplo stěn nádoby nebo elektrod, a nebo se mění v kinetickou energii třetí zúčastněné 
částice (tj. tzv. potrojná srážka), jestliže není přítomna stěna či elektroda a ani jiná třetí 
částice, pak přebytečnou energii atom vyzáří ve formě fotonu, tj. dojde k tzv. radiační 
rekombinaci, tedy záleží na místě a na okolnostech za jakých rekombinace probíhá. To 
je ve shodě s [3] a [8]. Na Obr. 1-7 jsou pružné srážky. A na Obr. 1-8 je legenda pro 
vysvětlení jednotlivých dějů. 
1.3 Tlak 
Částice souboru se nesrážejí pouze sami mezi sebou, ale narážejí také na stěny 
nádoby, ve které jsou drženy. Uvažujme částici uzavřenou v krychli o straně  . Pohyby 
v různých směrech jsou na sobě nezávislé, tudíž berme v potaz pohyb v jednom směru. 
 
Obr. 1-6 Nepružné srážky druhého 
druhu. Převzato z [3]. 
 
Obr. 1-7 Pružné srážky. Převzato z [3]. 
 
 
Obr. 1-8 Legenda ke srážkám prvního a druhého druhu. Převzato z 
[3]. 
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Částici se při nárazu na stěnu změní směr pohybu, u přímé srážky se otočí, tak aby se 
zachovala hybnost, tj. 
  !" = (!#" $ !%") = &($'*") $ ('*")+ = $2'*" (1.7) 
, nás ale zajímá přenesená hybnost na stěnu, ta má opačné znamení jako změna hybnosti 
částice daná rovnicí (1.7). Dosazením takto získané hybnosti do Newtonova zákona síly 
a úvahou, že čas, za který se srážka zopakuje je dán kinematickým vztahem , = *-, kde 
proběhnutá dráha je 2., protože nás zajímají pouze srážky s jednou stěnou. Změnu 
hybnosti stěny v čase od jedné částice lze tedy vyjádřit jako 







To je síla vyvolaná jedním nárazem na stěnu, vypočteme-li nyní tlak podle známého 
vztahu a uvažujeme-li nyní, že již jde o soubor, plyne pro tlak 
 ! = 4 /"5657%.# = '.8 9: *0;2
6
57%
= '.8 9 < 9 *02>  (1.9) 
Kde sumace vyjadřuje sílu působící na stěnu od všech částic a N je počet částic v 
krychli, vyjádříme objem ? = .@ , a bereme-li v potaz stejnou četnost směrů 
vyjádřenou jako 
 *02AAA = *B2AAA = *C2AAA = D8 9 *2AAA (1.10) 
Získáme vyjádření pro tlak 
 ! = '8?<*#AAA111E (1.11) 
který dosazením z rovnice ideálního plynu !? = <FG a označením *2AAA = *HI#AAAA přejde na 
 
'8 9 *2AAA = FG111 J 111 *HI = K8FG' 111E (1.12) 
kde *HI je efektivní rychlost. Tento postup je ve shodě s [5] a [1]. Dospěli jsme k závěru, že 
rychlost molekul je závislá na teplotě. 
1.4 Teplota a Maxwellovo rozdělení rychlostí 
Jestliže je soubor v termodynamické rovnováze a rychlosti částic se rozdělují, co do 
směru a velikosti, s ohledem na podmínky uvedené v úvodním odstavci této kapitoly, 
říkáme, že jsou rozděleny podle Maxwellova rozdělení, toto tvrzení je v souladu s [1]. 
Odvození je složité, rozdělení plyne ze zákona zachování kinetické energie a podmínky 
stacionárního rozdělení rychlostí částic jako nezávislých jevů, proto odvození 
neuvádíme. Hustota pravděpodobnosti výskytu molekul s rychlostí   je (bez odvození) 
 !( ) = "#$%&'
*
+++, (1.13) 
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kde A je integrační konstanta. Důležité je znát hustotu pravděpodobnosti toho, že 
velikost rychlosti je z intervalu  + !  bez ohledu na hodnoty jednotlivých složek. 
Koncové body vektorů rychlostí leží v kulové slupce tloušťky !  v rychlostním 
prostoru. Objem této kulové vrstvy je 4" #! . Nyní můžeme vyjádřit střední počet 
částic ze souboru, které jsou v určitém stavu, tj. např. že mají rychlost v intervalu 
 + ! , jako součin celkového počtu částic u kterých funkce rozděluje rychlosti, 
pravděpodobnosti zvoleného výsledku a elementu rychlostního prostoru, a má tvar 
 !$ = 4"$% &
'





. #! 7778 (1.14) 
Tuto rovnici nazýváme Maxwellovým rozdělením rychlostí. 
 
 
Parametr T, vyjadřuje jak je křivka rozdělení protažena k vyšším rychlostem, tím se 
zploští ve shodě se vztahem pro efektivní rychlost, to vyobrazuje Obr. 1-9. Již odvozená 
efektivní rychlost je taková rychlost, jakou by musely mít všechny částice, aby byla 
jejich kinetická energie shodná s kinetickou energií vypočtenou podle Maxwellova 
rozdělení, středováním rychlosti. Odvození kinetické energie středováním je uvedeno 




#;;; = <2' >?
# = @2 )*7778 (1.15) 
„V plazmatu můžou mít elektrony a ionty různé teploty, pak plazma nazýváme 
neizotermické, v opačném případě je izotermické. I jeden jediný druh částic, například 
elektronový plyn, může mít v magnetickém poli různé teploty v příčném a podélném 
směru.“ [2] 
 
Obr. 1-9 Maxwellovo rozdělení, pro tři různé teploty. Převzato z [3]. 
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„Úvahy o teplotách elektronů v neisotermickém plasmatu můžeme rozšířit na ostatní 
plyny, z nichž se skládá plasma. Podle toho lze každému druhu částic, přesněji řečeno 
každé formě energie, přiřadit určitou teplotu.“ [9] 
2. NABITÁ ČÁSTICE POHYBUJÍCÍ SE 
V ELEKTROMAGNETICKÉM POLI 
Některé výsledky této kapitoly lze použít i na řídké plazma za předpokladu, že 
postavení magnetického pole v daném problému je dominantní. Sledování trajektorií 
velkého počtu částic je náročné i s využitím počítače, nicméně pokud nelze využít 
tekutinový přístup a nebo přístup statistického popisu Boltzmanovou kinetickou teorií, 
potom je nutné sledovat trajektorie částic tvořících soubor každou zvlášť. 
2.1 Pohybová rovnice částice v elektromagnetickém poli 
Pohybová rovnice takové částice je dána Newtonovým zákonem síly, kde za 
působící sílu dosadíme sílu Lorentzovu. Rovnice má tvar 
 
  !" = !(# $ %)!" = & $ (' + % × *),,,- (2.1) 
tato rovnice platí i při vysokých rychlostech. Vždy je třeba určit souřadnicový systém. 
Pro malé rychlosti platí rovnice ve tvaru 
 # $ !%!" = & $ (' + % × *),,,. (2.2) 
V těchto rovnicích vystupuje hybnost  , rychlost %, klidová hmotnost částice #, 
elektrický náboj &, intenzita elektrického pole ', magnetická indukce *. Vektorový 
součin % a * je dán symbolickým determinantem, který rozvojem podle prvního řádku 
tvoří vektor který má tvar 
 
% × * = !/" 0 1 2 345 46 4785 86 879= 1 $ (:;)<>< $ ?46 $ 87 : 47 $ 86@ + 2 $ (:;)<>A$ (45 $ 87 : 47 $ 85) + 3 $ (:;)<>B$ ?45 $ 86:46 $ 85@= 1 $ ?46 $ 87 : 47 $ 86@ + 2 $ (47 $ 85 : 45 $ 87)+ 3 $ ?45 $ 86:46 $ 85@,,,- 
(2.3) 
jehož velikost je 
 |,% × *| = 48 sinC,,,- (2.4) 
kde C D EF- GH je úhel sevřený vektory % a *. Směr výsledného vektoru určujeme 
pravidlem pravé ruky. 
Toto musíme mít na paměti pro pozdější sestavování pohybových rovnic při 
různých konfiguracích polí. Tato Lorentzova síla byla odvozena z představy 
rovnoměrného vzájemného pohybu nositelů náboje ve vakuu a zákonů elektrostatiky. 
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Částice pohybující se v   a ! polích tyto pole zpětně ovlivňují, takové působení 
nebudeme uvažovat, stejně tak budeme vždy uvažovat pohyb jedné jediné částice v 
dané konfiguraci polí, pokud nebude řečeno jinak. Budeme vycházet z pohybových 
rovnic určených Newtonovým zákonem síly, stejné výsledky lze také obdržet při užití 
postupů teoretické mechaniky, tedy řešením Lagrangeových rovnic druhého druhu nebo 
Hamiltonových rovnic vycházejících z Hamiltonova principu nejmenší akce. Budeme 
tedy řešit diferenciální rovnice. Dále uveďme že ze vztahu pro výpočet velikosti 
vektorového součinu je vidět, že v určitých případech je tento součin roven nule, a to 
buď proto že je jeden z vektorů vystupujících v součinu nulový, a nebo tehdy, když je 
sinus úhlu " vektory sevřený roven nule. Vektory # a ! tvoří rovinu, na kterou je 
výsledný vektor vždy kolmý. 
2.2 Pohyb částice ve stacionárním homogenním poli 
2.2.1 Homogenní   pole 




= ( %  ))). (2.5) 
Uvažujme nejprve homogenní E pole působící ve směru rychlosti, které sledovanou 
částici urychluje. Pohybová rovnice nabude tvaru pro počáteční podmínky 
 = *+,; +-; +/0 = 1+; 2; 23; #4 = *56,; 56-; 56/0 = 156; 2; 23; )74 = *86,; 86-; 86/0









% '9))).))) (2.6) 
Jde tedy o pohyb přímočarý rovnoměrně zrychlený. S ohledem na znamení náboje jsou 
částice urychlovány ve směru pole nebo proti směru pole. 
Nyní uvažme konfiguraci, kdy je pole E kolmé na vektor rychlosti částice. 
Částice je vychylována ve směru pole E s ohledem na znamení náboje, tj. působí na něj 
síla v tomto směru.  














= 2))) < ))A1'3 = 56 % '))). 
(2.7) 
Když se nabitá částice pohybuje v rovině xy s počáteční rychlostí pod úhlem B k 
vektoru C a vstoupí do oblasti, kde působí homogenní   pole kolmé na rovinu xy, je 
pohyb nabité částice rozložen na dva na sobě nezávislé pohyby, a to urychlování ve 
směru pole a rovnoměrného pohybu ve směru kolmém na pole, toto je dáno rovnicemi 
 = 1+; 2; 23; #4 = 156 % cos B ; 56 % sin B ; 23; )74 = 12; 2; 23 











# - ./ ! cos 0 ! % 
 ! "
#3
"%# = 4((( ) ((3*%+ = ./ ! sin0 ! %(((5 
(2.8) 
které eliminací parametru přejdou na rovnici paraboly, snazší je vyjádření ve tvaru 
$*3+, tedy 




./ ! sin 07
#
- ./ ! 6 3./ ! sin07 ! cos 0(((5 (2.9) 
což je hledaná trajektorie nabité částice v této konfiguraci, podobná trajektorie je vidět 
na obrázku Obr. 2-11. 
 
2.2.2 Homogenní   pole 




= & " ($ ×  )'''. (2.10) 
Zde je vhodné, a i v mnoha jiných případech, rozložit vektor rychlosti na dvě složky, a 
to složku rovnoběžnou s polem a složku na pole kolmou, vždy se myslí pole   a nebo 
osa symetrie pole  . Úhel * je úhel sevřený vektory'  a rozkládaným vektorem. Takto 
rozkládáme například vektory rychlosti a intenzity elektrického pole. Tedy příčná a 
podélná složka rychlosti jsou vyjádřeny rovnicemi 
 $+ = , " sin *;$- = , " cos *''''. (2.11) 
Uvažme homogenní B pole rovnoběžné s osou z a nabitou částici v něm s 
počáteční rychlostí, která má pouze složku kolmou na pole B, tedy leží v rovině xy. Na 
částici působí síla daná složkovými rovnicemi ve shodě s prvním odstavcem této 
kapitoly 
 
Obr. 2-1 Vychylování nabitých částic elektrickým polem. Převzato z [3]. 
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= 41 , $. , !3&&&5 
(2.12) 
druhou rovnici vynásobíme komplexní jednotkou a obě rovnice sečteme, a zavedeme 
substituci 67 = 8 : <> čímž soustava rovnic přejde na tvar 





 je gyrofrekvence, cyklotronová frekvence nebo Larmorova frekvence. 
Řešení předpokládáme ve tvaru 67 F GH,I, tedy charakteristická rovnice má kořeny 
 JK : < , @A , &J = 0&&& L&&& (J = 0) &&M &&& (J = 4< , @A)&&5 (2.14) 
 a řešení vychází 
 67 = NO : NK , GPQ,RS,I&&&T (2.15) 
Časové závislosti prostorových souřadnic vyjádříme rozložením v reálnou a imaginární 
část pomocí Eulerova známého vztahu. Získáme tedy 
 
8(/) = UGV67W = NO : NK , cos(@A , /) 
>(/) = X+V67W = 4NK , sin(@A , /)&&&T 
(2.16) 
Označíme-li Larmorův poloměr UY = NZ a UY = 4N[, což plyne z počátečních 
podmínek 
8(0) = NO : NK , cos(0) &&&\ &&&NO = 4NK 
>(0) = 4NK , sin(0) = 0 
$.(0) = 8B (0) = 4NK@A , sin(0) = 0 
$2(0) = >B (0) = 4NK@A , cos(0) =$% &&&&&\ &&&$% = 4NK@A&&T 
Dále spojením rovnic (2.16) přes rotaci, tj. umocněním obou rovnic pro souřadnice a 
jejich sečtením a následnými úpravami (goniometrická jednička, upravení na čtverec) 
získáme analytické vyjádření posunuté kružnice se středem v bodě ] = ^U_; 0`. 
Eliminací parametru jsme tedy získali rovnici 
 (8 4 UY)
[ : >[ = UY
[&&&5&&& (2.17) 
která představuje trajektorii částice, tzv. neporušený orbit. Tento postup je známí jako 
Landauův, ve shodě s literaturou [10], která nám dává návod na jeho použití. 
Velikost Larmorova poloměru lze také vyvodit z úvahy o rovnoměrném pohybu po 
kružnici kdy je síla způsobená magnetickým polem v rovnováze s odstředivou silou, 
kterou známe z kinematiky a nyní je tato představa opodstatněná. Síla způsobená 
magnetickým polem je dána rovnicí (2.4) vynásobenou nábojem, a Larmorův poloměr 
je tedy roven 
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Jestliže je podélná složka rychlosti různá od nuly, přidává se k tomuto pohybu ještě 
pohyb rovnoměrný přímočarý, výslednou dráhou tedy bude šroubovice. Cyklotronový 
poloměr se zvětšuje přímo úměrně s rychlostí a nepřímo úměrně s velikostí magnetické 
indukce. Zmíněné pohyby jsou zakresleny na Obr. 2-2. 
 
2.2.3 Zkřížená pole   a ! 
Zde bude velice výhodné rozdělit vektor elektrické intenzity na příčnou a podélnou 
složku  ". Nejprve probereme případ, kdy nepůsobí příčná složka elektrické intenzity 
 #. Toto nepřináší nic nového, pohyb v takovéto konfiguraci bude složen z Larmorovy 
rotace a rovnoměrně zrychleného přímočarého pohybu v příčném směru, tedy k rotaci 
se připojí urychlování ve směru magnetického pole, výslednou trajektorií bude 
šroubovice s proměnným stoupáním. Tuto situaci vyjádříme rovnicemi 
 
$(%) = &' * &' + cos(,- + %) 






%5 6 789%:::; 
(2.19) 
tedy ve shodě s odstavcem 2.2.2, kdy je < = >° a tím pádem vektorový součin daný 
rovnicí (2.4) je roven nule a drift se neprojeví. 
Jestliže elektrické a magnetické pole budou zkřížené, zprvu předpokládejme, že 
jsou na sebe kolmé. Nyní pozorujeme unášivý tzv. driftový pohyb kolmý na magnetické 
pole, který je způsobený polem elektrickým. K tomuto problému lze přistupovat různě, 
proberme případ ve shodě s dříve sestavovanými rovnicemi a potom ho důsledně 
vyložíme. 
Pohybová rovnice má tvar 
 
Obr. 2-2 Gyrace je zobrazena vlevo a gyrační pohyb při nenulové počáteční podélné rychlosti je 
v pravo. Převzato z [10]. 
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  ! "#
"$
= % ! (& + # × ')***, (2.20) 
to je ve složkách 
 = (0; 0;!);"# = (0; 0; 0); $%# = (0; 0; 0); $& = 90° 
 
' * +,-+. = / * ,1 * !2 3 / * 4 
' * +,1+. = 5/ * ,- * !2$$$6 
(2.21) 
Tato soustava přejde známým postupem z předchozího odstavce na rovnici 
 78: = 5< * >? * 78@ 3 /' * 4$$$A (2.22) 
rovnice je stejná, jako v předchozím případě akorát je nehomogenní, řešení je tedy ve 
tvaru 
 78B = 78C 3 78D$$$A (2.23) 
kde 78C je známe řešení z předchozího případu a 78D je partikulární řešení, které hledáme 
ve tvaru 78D = . * E. Dosazením 78D a jeho derivací do rovnice (2.22) vychází 
 78D = . * F5< * 4!G$$$A (2.24) 
a tedy řeším této rovnice je 
 78B = HI 3 HJ * KLM*NO*P 3 . * F5< * 4!G$$$6 (2.25) 
Následným oddělením reálné a imaginární části zjistíme časové závislosti prostorových 
souřadnic ve tvaru 
 
Q(.) = RKS78T = HI 3 HJ * cos(>? * .) 
U(.) = V'S78T = 5HJ * sin(>? * .) 5 . * 4!$$$A 
(2.26) 
které známou eliminací parametru, nyní jenom částečnou tak abychom zachovaly druhý 
člen v rovnici pro y-novou souřadnici, přejdou na tvar 
 (Q 5 RW)X 3 (U 3 ,W * .)X = RWX$$$A (2.27) 
kde 
 ,W = 4! (2.28) 
je driftová rychlost a 
 RW = ' * ,W/ * !  (2.29) 
je driftový poloměr a cyklotronová frekvence zůstává vyjádřena stejně. Toto vyjádříme 
z počátečních podmínek jako 
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 (0) = !" + !# $ cos(0) %%%%& %%%!" = '!# 




./(0) =  1 (0) = '!#23 $ sin(0) 
.4(0) = *1 (0) = '!#23 $ cos(0) '
,
-
%%%%& %%%.5 % = '!#23%%%%6 
Rovnice (2.27) vyjadřuje hledanou trajektorii, kterou je tzv. prostá cykloida, tj. kruhový 
pohyb, jehož střed je unášen rychlostí .7, poloha středu tohoto kruhového pohybu tedy 
bude 8 = [9:; .5 $ <]. Cykloida spadá do obecnější skupiny křivek nazývaných 
trochoidy. Prostou cykloidu opisuje například list přilepený na obvodu kola, které se 
odvaluje s konstantní těžišťovou rychlostí bez prokluzu, další cykloidy lze vyjádřit 
stejnou úvahou s prokluzem. Takto vzniklý cykloidální pohyb je znázorněn na obrázku 
Obr. 2-3, jestliže má elektrické pole i podélnou složku je pohyb navíc složen s pohybem 




Obr. 2-3 Cykloidální pohyb. Převzato z [10]. 




Výrazy (2.28) a (2.29) jsou v platnosti pouze za předpokladu nulových počátečních 
podmínek. Pokud počáteční podmínky nejsou nulové, tyto výrazy nabývají jiného tvaru, 
který je dán dosazením těchto počátečních podmínek do již probírané soustavy rovnic 
(2.26) a jejich derivací. Dosazení neuvádíme. 
V předchozích úvahách jsme určili velikost a směr driftové rychlosti, kterou je 
unášena gyrující částice pro daný případ polí. Nyní pojďme zjistit jak je tomu 
v obecném případě, to určíme z rovnice (2.2) kde vynecháme člen na levé straně, tj. 
zanedbáme Larmorovskou rotaci, tak získáme rovnici 
 0 = ( + ! ×  )!!!, (2.30) 
 která vektorovým vynásobením zprava a užitím antikomutativní relace přejde na tvar 
 " ×  =  × (# ×  )!!!. (2.31) 
Tuto rovnici je třeba upravit, užijeme vektorové identity pro vyjádření dvojitého 
vektorového součinu 
 $ × ( × %) &  ($ ' %) * %($ '  )!!!, (2.32) 
která v tomto případě nabude tvaru 
  × (# ×  ) = #( '  ) *  ( ' #)!!!. (2.33) 
Tuto rovnici nyní upravíme vynásobením jedničkou ve tvaru 
+-
+-, což povede spolu 
s užitím vztahu ( '  ) = /0 k výslednému tvaru 
  × (# ×  ) = /0 ' 1# *  ( ' #)/0 2!!!,!!! (2.34) 
 
Obr. 2-4 Cykloidální pohyb složený s rovnoměrně 
zrychleným přímočarým pohybem způsobeným 
složkou  3. Převzato z [4]. 
2 Nabitá částice pohybující se v elektromagnetickém poli 
 
19 
kde druhý člen na pravé straně je průmět vektoru   na vektor !, jedná se tedy o 
podélnou složku. Dosadíme-li takto upravenou vektorovou identitu do rovnice (2.31) 
získáme tvar 
 " ×! = #$ % & ' !(! %  )#$ *+++, (2.35) 
jehož příčné složky jsou (vektorový součin na levé straně je vektor vždy kolmý na ! a 
průmět je v podélném směru) 
 " ×! = #$ % ( ) +++- ++" × !#$ =  .+++, (2.36) 
což je vektorové vyjádření driftové rychlosti. 
2.3 Pohyb částice ve stacionárním nehomogenním poli 
2.3.1 Nehomogenní   pole 
Uvažujme kombinaci homogenního ! pole a zároveň pole  , které je závislé na 
prostorové souřadnici y. Tato konfigurace polí je znázorněna na Obr. 2-5. Částice 
driftuje v souladu s výsledky odstavce 2.2.3, avšak velikost pole se při pohybu mění, 
tím se tento drift modifikuje v souladu s [2]. 
 
2.3.2 Nehomogenní ! pole 
V souladu s [2] jsme v úvahách o pohybu částice v homogenních polích byli 
schopni vyjádřit přesné výrazy pro driftový pohyb. 
„Jakmile však zavedeme nehomogenitu, stává se problém pro přesné řešení příliš 
komplikovaný. Přibližná odpověď se obvykle získává tak, že výraz rozvineme pro malou 
odchylku  ! "# , kde " je charakteristická délka nehomogenity. Tento typ teorie, 
nazývaný teorie orbitu, může být velice složitý.“ [2] 
 
Obr. 2-5 Modifikovaný$ × ! drift. Převzato z [2]. 
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2.3.2.1  ! " !: #$%&'! drift 
Uvažujme nyní pole, jehož silokřivky jsou pořád přímé, ale jejich hustota vzrůstá, 
např. ve směru osy y. 
Částice koná kruhový pohyb obdobně jako v odstavci 2.2.2, avšak magnetická 
indukce má různou velikost v různých bodech orbitu, po kterém se částice pohybuje. 
Larmorův poloměr je závislý na velikosti magnetické indukce, jak bylo vyloženo 
v odstavci 2.2.2, a při pohybu částice v této konfiguraci se velikost magnetické indukce 
mění, a proto se bude měnit i Larmorův poloměr. Tedy v horní části orbitu je větší   a 
proto se poloměr zmenší, v dolní části je menší   a poloměr se zvětší. To vede ke 
vzniku driftu, který nazýváme !"#$%& drift. Částice s nábojem opačné polarity jsou 
unášeny různými směry, a proto dochází k separaci náboje, tj. vzniku proudu kolmého 
na &. Výsledný vztah zní (bez odvození) 







 a je v souladu s [2]. Tato situace je znázorněna na Obr. 2-6. 
 
2.3.2.2 Drift zakřivení 
Silokřivky předpokládaného magnetického pole jsou zakřivené, s konstantním 
poloměrem křivosti +0 a velikost magnetické indukce   je také konstantní.  
„Takové pole nevyhovuje Maxwellovým rovnicím pro vakuum, a proto k efektu, 
který zde odvodíme, se ve skutečnosti vždycky bude přičítat  !"#$% drift.“ [2] 
Ve shodě s [2] nebo [10], kde je vyvozena obecná poučka o driftech, a ze znalosti 
působící síly, která je odstředivého charakteru a má shodný smysl s vektorem poloměru 














Jestliže k získanému driftu přičteme  !"#$% drift ve shodě s výše zmíněným získáme 
výsledný vztah (bez bližšího odvození) 
 
Obr. 2-6  !"#$  drift. Převzato z [10]. 
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) + 12-/03334 (2.39) 
2.3.2.3 !" . ":Magnetická zrcadla 
Uvažujme osově symetrické magnetické pole s osou symetrie v ose z, které se mění 
ve směru osy z, tj. buď se silokřivky rozbíhají anebo sbíhají. Takové pole je vidět na 
Obr. 2-7. V tomto osově symetrickém poli nebude přítomna azimutální složka 
magnetického pole. Zajímá nás síla působící ve směru osy z, daná vektorovým 
součinem ve válcových souřadnicích, která má tvar 
  ! = "#$%&'(((,( (2.40) 
která vyjádřením &' a $% přejde na tvar (bez odvození) 




Tato síla má v obecném případě tvar 
 -/ = ")0/1(((. (2.42) 
 
 
Obr. 2-7 Magnetické zrcadlo. Převzato z [3]. 
 
Obr. 2-8 Vznik síly v ose z. Převzato z [10]. 
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Výsledná síla daná rovnicí (2.42) vytlačuje částici z oblasti zhuštění silokřivek, tj. 
způsobuje odraz této částice, a proto se této konfiguraci pole říká magnetické zrcadlo, 
tato síla je vidět na Obr. 2-8. 
2.4 Pohyb částice v nestacionárním poli 
2.4.1 Nestacionární   pole 
Podle [2] je pohyb částice v kombinaci homogenních   a ! polí, kdy je časově 
proměnné pouze   pole, které se sinusově mění s časem, je unášen klasickým  × ! 
driftem a navíc i tzv. polarizačním driftem, situace je znázorněna na Obr. 2-9. Tento 
drift je vyjádřen jako 






Má různý směr pro kladné a záporné náboje, a tudíž dochází k separaci náboje za vzniku 
tzv. polarizačního proudu. 
 
2.4.2 Nestacionární ) pole 
Nyní uvažujme kombinaci časově proměnných polí & a ), které se vzájemně 
ovlivňují a proto je nemůžeme již považovat za homogenní. Změna jednoho pole 
vyvozuje změnu druhého pole a naopak. Magnetické pole nedodává částici energii, ale 
jeho změna v čase vyvozuje & pole, které již může částici urychlovat. V takto časově 
proměnném magnetickém poli platí pro Larmorův poloměr, který je úměrný *+~1/$, 
že poloměr je v silnějším poli menší a ve slabším poli větší,tedy částice ztrácejí a nebo 
získávají kinetickou energii příčného pohybu. Podle [2] je na tomto principu založena 
metoda ohřevu plazmatu známá jako adiabatická komprese. Schematicky je metoda 
znázorněna na Obr. 2-10. 
Obr. 2-9 Polarizační drift. Převzato z 
[2] 
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„Plazma je vstříknuto do prostoru mezi zrcadla A a B. Cívkami A a B je pak 
impulsně zvýšeno   a tudíž i !"
#. Ohřáté plazma pak může být převedeno do prostoru C-
D dalším impulsem v cívce A, jímž se zvýší zrcadlový poměr. Impulsy v cívkách C a D 
potom plazma dále zkomprimují a zahřejí. Někdy se užívá i třetího stupně.“ [2] 
 
2.5 Speciální konfigurace polí a jejich využití 
2.5.1 Aplikace v částicové optice 
Různé konfigurace polí mohou být užity například pro fokusaci rozbíhavých svazků 
nabitých částic nebo pro jejich vychylování či odrazu. Jde o jistou analogii ovlivňování 
světelných svazků. 
 
Na Obr. 2-11 je vidět tzv. elektrické zrcadlo tvořené dvěma mřížkami M a M‘, 
které jsou na rozdílných potenciálech  ! >  !" a vytváří elektrické pole mezi 
mřížkami, které ovlivňuje pohyb nabitých částic. Elektron, který vyjde z bodu A je 
v závislosti na směru a velikosti rychlosti, buď odražen (případ 3), vychýlen (případ 2), 
a nebo je pouze brzděn (případ 1), tyto případy jsou na Obr. 2-11 vyznačeny číselně. 
Magnetickou analogií je magnetické zrcadlo, které bylo popsáno v odstavci 2.3.2.3 a je 
zobrazeno na obrázku Obr. 2-7. 
 
Obr. 2-10 Dvoustupňová adiabatická komprese. Převzato z [2]. 
 
Obr. 2-11 Elektrické zrcadlo, kde M a M’ jsou mříže na 
rozdílných potenciálech. Převzato z [11]. 
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Dalším užitím je fokusace svazku, kterou docílíme zamířením původně 
rozbíhavého svazku do bodu A‘, jak je vidět na Obr. 2-12 a Obr. 2-13, ze kterých je také 





Podle [11] a [5], je cyklotron urychlovač částic, který je konstruovaný v podobě 
ploché vakuové komory, ve které jsou umístěny tzv. duanty, tj. duté půlválce 
z vodivého neferomagnetického materiálu (např. měď) ve tvaru písmene D otevřené na 
rovné straně, spolu se zdrojem částic, který je umístěn ve středu cyklotronu. Duanty 
jsou připojené k oscilátoru, který ve štěrbině mezi duanty vytváří střídavé elektrické 
pole, které je ve vnitřním prostoru duantu odstíněno. Komora je mezi pólovými nástavci 
silného elektromagnetu (B = 1,5 T). 
Proton, který letí ze zdroje Z je magnetickým polem vychýlen po kruhové dráze 
v levém duantu , než dosáhne štěrbiny, kde je vlivem elektrického pole urychlen. Potom 
vletí do pravého duantu, elektrické pole ve štěrbině mezi tím změní polaritu a děj se 
opakuje. Takto je částice urychlována po spirálové dráze, než proton vyletí z cyklotronu 
 
Obr. 2-12 Fokusace elektrickým polem; a) podélným polem; b) příčným polem. Převzato z [11]. 
 
 
Obr. 2-13 Fokusace magnetickým polem; a) podélným polem; b) příčným polem. Převzato z [11]. 
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nebo je vyveden vychylovací destičkou z prostoru duantů. Tato situace je znázorněna na 
Obr. 2-14, kde magnetické pole je kolmé na obrázek a míří směrem ze stránky. Pro 
správný chod cyklotronu je důležitá shoda frekvence oběhu částice v magnetickém poli 
s frekvencí oscilátoru, tj. frekvence oběhu nezávisí na rychlosti. 
Při velmi vysokých rychlostech, tj. proton s energií vyšší než 50 MeV, se mění 
hmotnost urychlované částice v závislosti na rychlosti, a tudíž frekvence oběhu částice 
již není nezávislá na rychlosti, už není splněna podmínka pro chod cyklotronu a jeho 
chod selhává. Jestliže bychom chtěli urychlit částice na hodně vysokou energii (stovky 
GeV), tak by rozměry cyklotronu byly obrovské a byl by neúnosně nákladný. 
 
2.5.3 Synchrotron 
Synchrotron je složité zařízení vycházející z principu cyklotronu, avšak odstraňuje 
jeho nedostatky, které byly zmíněny. Konfigurace polí je taktéž jiná, tak aby bylo 
docíleno přijatelné nákladnosti a daly se splnit podmínky pro synchronní chod. 
Synchrotrony jsou tvořeny lineárním urychlovačem, samotným toroidním urychlovacím 
prstencem a střádacím prstencem. 
2.5.4 Hallův jev 
Vzniká při průchodu proudu úzkým měděným plíškem, který je vložen do 
magnetického pole. Víme, že částice pohybující se v magnetickém poli koná kruhový 
pohyb, nyní není takovýto pohyb zcela umožněn, protože elektrony jsou uvězněny 
v měděném plíšku, tj. elektrony jsou tlačeny na okraj plíšku. Kde se po nějaké chvíli 
elektrony nakupí, a na druhém okraji zbude nevykompenzovaný kladný náboj. Tím 
vznikne elektrické pole kolmé k rychlosti a magnetickému poli. Toto vzniklé pole 
působí spolu s magnetickým polem na elektrony proudící plíškem a po nějaké chvíli 
 
Obr. 2-14 Cyklotron. Převzato z [5]. 
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budou síly vyvozované těmito poli v rovnováze. Na okrajích plíšku je měřitelné napětí 
nazvané Hallovo napětí. Událost je zachycena na Obr. 2-15. Na základě těchto úvah lze 
kvantifikovat koncentraci nosičů nábojů v jednotce objemu a nebo za použití 
pohyblivého proužku lze přímo měřit driftovou rychlost nosičů náboje. Tento jev lze 
také využít pro měření magnetických polí. 
 
2.5.5 Hmotnostní spektrometrie 
Hmotnostní spektrometr slouží k měření hmotnosti iontů. Konfigurace je 
znázorněna na Obr. 2-16, a vypovídá o základním principu činnosti. Iont urychlený 
elektrickým polem na nějakou určitou rychlost vlétne štěrbinou do komory kde je kolmé 
homogenní magnetické pole. Iont se začne pohybovat po kružnici, a potom dopadne na 
fotografickou desku na stěně komory v určité vzdálenosti. Z rychlosti vletu iontu do 
komory a vzdálenosti dopadu lze vyčíslit hmotnost iontu. 
Tento princip lze otočit, ze znalosti hmotnosti dopadajících částic lze určovat podle 
polohy dopadu na fotografickou desku rychlost vniku do komory. Tohoto principu bylo 
užito např. na kosmické sondě Mariner 2, v podobě elektrostatického hemisférického 
analyzátoru, který je výhodnější, než výše zmíněná konfigurace, v principu je jedno 
jestli pro vychylování užijeme elektrické nebo magnetické pole, avšak v této 
konfiguraci se regulací napětí na elektrodách analyzátoru dá dosáhnout toho, že projdou 
částice s určitým specifickým nábojem. Tento analyzátor byl určený k měření 
energetického spektra slunečního větru. Odstavec je ve shodě s [4]. 
 
Obr. 2-15 Hallův jev. Převzato z [11]. 




2.5.6 Magnetické pasti 
 
V odstavci 2.3.2.3 byl vyložen princip magnetického zrcadla a vznik axiální síly 
působící směrem od zhušťujících se siločar magnetického pole. Jestliže užijeme dvě 
tyto zrcadla v konfiguraci, jakou ukazuje Obr. 2-17, vytvoříme tzv. magnetickou past 
také označovanou jako magnetická nádoba či láhev, ve které můžeme doslova uvěznit 
nabité částice. Částice mohou unikat pakli-že splní podmínku plynoucí ze zákonů 
zachování prvního adiabatického invariantu a zákonu zachování kinetické energie 
částice, která je známá jako zrcadlová rovnice a vyjadřuje tzv. únikový kužel 
v rychlostním prostoru. 
2.5.7 Magnetron 
Je speciální elektronka, která slouží jako generátor vysokofrekvenční energie. Je 
složená z elektromagnetu, který vytváří homogenní magnetické pole do kterého je 
vložen anodový blok vyrobený z mědi. Tento anodový blok je opatřen speciálními 
drážkami po vnitřním povrchu válce, jde o tzv. dutinové rezonátory. V ose symetrie 
anody je umístěna žhavená katoda. To je ve shodě s [12]. 
Mezi katodou a anodou je přítomné osově symetrické elektrické pole. Ve shodě s 
předchozím odstavcem, který se zabývá driftem ve zkřížených polích E a B, lze tvrdit, 
 
Obr. 2-16 Hmotnostní spektrometr. Převzato z [5]. 
 
Obr. 2-17 Magnetická past. Převzato z [2]. 
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že termoemisí emitované elektrony se budou pohybovat po cykloidách, které budou 
stočené kolem žhavené katody,  středu, tj. epicentra, právě kvůli osové symetrii 
elektrického pole. Takovéto křivky se zovou epicykloidy. 
Podle [12] pohybem těchto elektronů se indukují proudy do vnitřního povrchu 
anody, a deformací proudovodné dráhy již zmíněnými dutinovými rezonátory, které 
představují oscilační obvody (paralelní kombinaci kapacity a indukčnosti) spojené do 
série, dochází ke generování vysokofrekvenční energie, jejíž frekvence je dána rozměry 
dutinových rezonátorů, které obsahuje anodový blok. Takto vytvořenou 
vysokofrekvenční energii je třeba vyvést z prostoru anody do místa aplikace, což je 
provedeno anténou umístěnou v jednom rezonátoru a následným vyvedením 
vlnovodem. 
2.5.8  Iontový pohon 
Iontový pohon je založen na driftu ve zkřížených polích E a B a používá se jako 
pohon kosmických sond. Je tvořen válcovou komorou, která je zjednodušeně 
znázorněná na obrázku Obr. 2-18, ve které je přítomné axiální elektrické pole a radiální 
magnetické pole směrem dovnitř válce. Základním principem je zachycení elektronů v 
driftovém pohybu v azimutálním směru naznačeném v obrázku Obr. 2-18 tak, že 
ionizují atomy xenonu. Takto získané ionty nemohou podléhat driftovému pohybu, 
protože je poloměr driftu, ve kterém by chtěli obíhat větší, než je rozměr použité 
komory, a proto podléhají pouze urychlování elektrickým polem. Takovou konfigurací 
tedy docílíme toho, že elektrony zůstávají v komoře a urychlené ionty xenonu opouštějí 
komoru a tím způsobují tah, což plyne ze zákona zachování hybnosti. To je ve shodě 
s literaturou [7]. 
Při použití pouze elektrického pole by komoru opouštěli jak ionty, tak elektrony, 
což by bylo nežádoucí. 
 
2.5.9 Tokamak 
Označení TOKAMAK pochází z ruského originálu TOrojdnalnaja KAmera v 
MAgnitnych Katuškach a jde o zařízení určené pro udržení fúzního plazmatu od stěn 
nádoby podobně jako magnetická zrcadla, které jsou ovšem považována za otevřené 
 
Obr. 2-18 Iontový pohon. Převzato z [7]. 
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systémy, kdežto TOKAMAK je systém uzavřený. V podstatě se jedná o transformátor, 
jehož sekundárním vinutím je vlákno plazmatu stočené do prstence jako jeden závit na 
krátko. Toto základní uspořádání je vidět na Obr. 2-19. 
 
Proud procházející sekundárním vinutím generuje poloidální magnetické pole, které 
se snaží sloupec plazmatu smrštit pinč efektem. Také jsou přidány cívky vytvářející 
toroidální magnetické pole, které složením s poloidálním magnetickým polem vytvoří 
výsledné magnetické pole, jehož silokřivky jsou stočené do šroubovice. Taková úprava 
je potřebná pro zvýšení stability plazmatu uvnitř torusu a také kvůli tomu, aby elektrony 
a ionty neunikaly ze sloupce driftovým pohybem. V nejjednodušší konfiguraci torusu 
unikají částice driftem tak jak je to znázorněno na Obr. 2-20. Zkroucením pole dochází 
ke zkratování separovaného náboje, který vznikl jako důsledek  !"#$% driftu, tato 
situace je znázorněna na Obr. 2-21. Kvůli rozpínavým tendencím plazmatu je 
v konfiguraci přítomno i vertikální pole, které působí silou směrem dovnitř proti 
rozpínání vlákna. Zmíněné je ve shodě s [2]. 
 
Obr. 2-19 Principiální uspořádání TOKAMAKU. Převzato z [2]. 







Obr. 2-20 Nejjednodušší torus s vyznačeným únikem částic drifty. Převzato z [2]. 
 
Obr. 2-21 Rotační transformace   !zapříčiněná šroubovicovým stočením B pole. Převzato z 
[2]. 
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3. PROGRAM PARTICLEMOTION.EXE 
Posláním tohoto odstavce je seznámení s programem, jeho samotnými částmi, 
metodikou a způsobem činnosti a také uživatelskou obsluhou. Program je určen pro 
simulaci pohybu elektricky nabité částice v elektrickém a/i magnetickém poli, vyjma 
časově proměnných polí a polí nehomogenních. Nebereme v úvahu ovlivnění 
samotného pole pohybem částice a vždy uvažujeme v přítomnosti polí pouze jednu 
částici. Pole jsou pevně dány na počátku řešení úlohy. Pokročilejší simulace zabývající 
se pohybem částic v elektromagnetických polích s uvažováním vzájemného ovlivňování 
částic a polí se nazývají PIC (Particles in Cell) simulace. 
3.1 Popis programu ParticleMotion.exe 
Předkládaný program ParticleMotion.exe využívá výpočetní software Matlab a 
vznikl kompilací m-scriptů a funkcí. Proto je také nutné pro jeho činnost nainstalovat do 
cílového počítače Matlab Compiler Runtime, ve zkratce MCR, dané verze, která je 
určená verzí Matlabu ve kterém proběhl proces kompilování kódu. Pro náš případ je 
potřebná verze MCR 8.3, která je dostupná na stránkách Mathworks, tedy výrobce 
Matlabu. 
Pro tvorbu uživatelského rozhraní jsem použil metodu Switched board 
programming (SBP), která využívá základní schopnosti funkcí v Matlabu, tj. volat sama 
sebe s různými parametry. Tato metoda je popsána v publikaci [13], která tvořila základ 
pro tvorbu uživatelského rozhraní a spolu s publikací [14] tvoří základ pro práci 
s Matlabem, ale nutno dodat, že mezi publikacemi je jistá mezera či skok kupředu. 
Byla zde i jiná možnost, a tou bylo použití prostředí GUIDE, které je součástí 
Matlabu, kde postup práce je mírně odlišný od metody, kterou jsem použil. 
Celý program sestává z několika částí a těmi jsou 
· Výpočetní  jádro – Lorentzsolver.m 
· Soustava rovnic zadaná jako fukce – Lorentz.m 
· Funkce pro vykreslení trajektorie – draw.m 
· Funkce pro animaci pohybu částice podél trajektorie – animate.m 
· Funkce uživatelského rozhraní – ParticleMotion.m 
Výpočetní jádro 
Tato funkce zavolá solver ode45, tedy speciální funkci, která je implicitně obsažená 
v Matlabu a jde o základní nástroj pro numerické řešení diferenciálních rovnic a nebo 
jejich soustav, které Matlab jako výpočetní prostředí nabízí. Tato numerická metoda je 
založená na metodě Runge-Kutta (pro seznámení viz [10]), v Matlabu je označována 
jako Dornan-Princova metoda. Funkce solveru se odkazuje na soustavu diferenciálních 
rovnic, kterou obsahuje funkce Lorentz.m. 
Soustava rovnic zadaná jako fukce 
Lorentzova síla, dosazená do druhého Newtonova zákona síly dává námi 
požadovanou soustavu diferenciálních rovnic. Jelikož Matlab vyžaduje v solveru pouze 
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rovnice prvního řádu, použil jsem přeznačení a počet rovnic se zdvojnásobil ze tří na 
šest. 
Funkce pro vykreslení trajektorie 
Jednoduchá funkce pro vykreslení výstupních dat funkce Lorentzsolver.m v podobě 
trojrozměrného grafu, výstupních dat funkce Lorentzsolver.m jsou ve formě 
parametrických rovnic trajektorie. Jedná se tedy o práci s funkcí plot3. 
Funkce pro animaci pohybu částice podél trajektorie 
Jde opět o funkci vykreslující trajektorii podle výstupních dat funkce 
Lorentzsolver.m, která je ovšem doplněna funkcí pro vykreslení kuličky, která 
symbolizuje částici v poli či polích, k tomu je použita funkce scatter3, která vykreslí 
objekt v nějakém bodě prostoru. Body ve kterých je potřeba postupně kuličku, tedy 
částici, vykreslit, jsou dány trajektorií. Pro postupné vykreslování částice je použit 
cyklus, který krokuje řádky matice, která tvoří výstupní data funkce Lorentzsolver.m a 
již zmíněná funkce vykresluje částici. Také je potřeba zajistit, aby se částice na konci 
kroku zase vymazala a mohlo dojít k novému vykreslení v dalším kroku. Za to je 
zodpovědná funkce delete, která zničí objekt, v našem případě myšlenou částici, tedy 
kuličku. Při každém kroku cyklu je zavolána funkce drawnow, která aktualizuje data 
grafu. 
Funkce uživatelského rozhraní 
Tato funkce obsahuje kód všech objektů, které jsou v uživatelském rozhraní 
zobrazeny. Těmito objekty jsou figure, axes, slider, button, popup menu, text box, edit 
box. Objekty jsou zadávány příkazem uicontrol. Samotná funkce využívá již zmíněné 
techniky SBP, tedy jde o funkci volající sama sebe s různými parametry. Pokud je 
funkce zavolána bez vstupního parametru, tedy při spuštění aplikace, dojde k vykreslení 
uživatelského rozhraní. Jestliže klikneme na tlačítko, jedno které, dojde k tzv. callbacku, 
tj.funkce zavolá sama sebe s nějakým parametrem, který odpovídá callbacku daného 
tlačítka. Tento callback musí být naprogramován a je základem pro interaktivitu 
rozhraní. Kód callbacků je součástí funkce rozhraní. 
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3.2 Obsluha programu ParticleMotion.exe 
Na obrázku Obr. 3-1 vidíme rozhraní programu ParticleMotion.exe ihned po 
spuštění s vysvětlením účelu daných prvků. 
 
Vysvětleme nyní, kde a jaké možnosti lze nastavit, přičemž budeme mít na paměti 
již zmíněný obrázek Obr. 3-1. S programem lze pracovat dvěma způsoby, buď můžeme 
demonstrovat přednastavené úlohy, nebo nastavením typu úlohy vlastní můžeme 
zkoušet pohyby v různých konfiguracích. Vykreslení nebo animace probíhají na ploše 
pro vykreslování, neboli v objektu zvaném axes. 
Při demonstraci přednastavených úloh je třeba vybrat typ úlohy a nastavit částici. 
Potom lze stisknutím tlačítka Vykresli získat trajektorii částice v dané konfiguraci a 
nebo je možné stisknutím tlačítka Animuj spustit simulaci pohybu částice kdy, se po 
trajektorii pohybuje objekt, v našem případě černá kulička. Přitom lze měnit pohled 
v nastavení zobrazení. Po stisku tlačítka Vykresli nebo Animuj také dojde k výpisu 
hodnot do pole pro textový výpis, které odpovídají zadané úloze. Tlačítko Animuj je 
dvoustavové, tj. animace probíhá pouze v dolní poloze zapnuto. Při vypnutí a 
opětovném zapnutí animace se bude děj opakovat od začátku časového intervalu. 
 
Obr. 3-1 Rozložení a význam objektů rozhraní. 
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Při nastavení možnosti typu úlohy vlastní musíme zadat vlastní konfiguraci polí a 
také počátečních podmínek, to provádíme posuvníky (slidery) v pravé části rozhraní. 
Potom opět spustíme vykreslení nebo animaci zmíněnými tlačítky Vykresli nebo 
Animuj. Přitom lze měnit pohled zobrazení a opět dochází k výpisu nastavených hodnot 
do textového pole. Také je třeba mít na paměti poznatky z odstavce 2.2, kde byl 
proveden rozbor jednotlivých pohybů. Tímto nastavováním lze získávat obzvláště 
kuriózní trajektorie. 
Každý posuvník je opatřen jmenovkou (text boxem) odpovídající složce vektoru, 
kterou nastavujeme, a je také opatřen edit boxem, ve kterém se zobrazí nastavená 
hodnota, hodnotu lze zadat také tím, že ji napíšeme do příslušného edit boxu a tím dojde 
k nastavení posuvníku na požadovanou hodnotu. Hodnoty posuvníků lze nastavovat od 
-10 do 10. 
Volbou částice změníme její charakteristické vlastnosti, tedy hmotnost, velikost a 
znamení náboje. 
Volba zobrazení byla vytvořena pro názornější představu a také proto, že někdy 
není zcela zřejmé, jak se částice pohybuje. 
Po spuštění programu je třeba vždy vybrat typ úlohy a částici, i když se 
program tváří, že je již úloha i částice zvolena!!! 
Přednastavené typy úloh jsou: 
Larmor1 
Jedná se o prostou rotaci, trajektorií je tedy kružnice s nastavenými parametry: 
 = (0; 0; 0);! = (0; 0; 5);"# = (0;1; 0); $# = (0; 0; 0). 
Larmor2 
Jedná se o prostou rotaci s počáteční rychlostí nejen v příčném směru, ale také ve 
směru podélném, trajektorií je šroubovice s nastavenými parametry: 
 = (0; 0; 0);! = (0; 0; 5);"# = (0;1; 1); $# = (0; 0; 0). 
Drift1 
Jde o prostý driftový pohyb, jehož trajektorie je prostá cykloida s nastavenými 
parametry: 
 = (0; 1; 0);! = (0; 0; 5);"# = (0;1; 0); $# = (0; 0; 0). 
Drift2 
Jde o driftový pohyb s podélnou složkou elektrického pole a s nulovými 
počátečními podmínkami, jehož trajektorií je trochoida s nastavenými parametry: 
 = (0; 2; 0,2);! = (0; 0; 5);"# = (0; 0; 0); $# = (0; 0; 0). 
Drift3 
Jde o driftový pohyb podobný předchozímu případu, pouze s nastavením počáteční 
rychlosti v příčném směru, tedy jde opět o trochoidu, ovšem lehce jinou než 
v předchozím případě, s parametry: 
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 = (0; 2; 0,2);! = (0; 0; 5);"# = (0;1; 0); $# = (0; 0; 0). 
Deflection 
Toto nastavení odpovídá vychylování elektrickým polem, pro tuto úlohu jsou 
nastaveny parametry: 
 = (0; 8; 0);! = (0; 0; 0);"# = (0,3; 0; 0); $# = (0; 0; 0). 
Acceleration 
Toto nastavení odpovídá urychlování elektrickým polem, pro tuto úlohu jsou 
nastaveny parametry: 
 = (0; 8; 0);! = (0; 0; 0);"# = (0;%3; 0); $# = (0; 0; 0). 
Vlastní 
Při volbě této možnosti musíme zadat hodnoty složek polí a počáteční podmínky 
pomocí posuvníků. 
Drift4 
Jde o driftový pohyb, který je obecný s nastavenými parametry: 
 = (%4; 4; 4);! = (%1; 0; 5);"# = (1; 2;%5); $# = (0; 0; 0). 
Přednastavenými částicemi jsou: 
Elektron 
& = %1.602 ' 10*+-/[7]/; /9 = :,11 ' 10*<+/[>?]/. 
Proton 
& = /1.602 ' 10*+-/[7]/; /9 = 1,6@ ' 10*AB/[>?]/. 
Pozitron 
& = 1.602 ' 10*+-/[7]/; /9 = :,11 ' 10*<+/[>?]/. 
Alfa částice 
& = /2 C 1.602 ' 10*+-/[7]/; /9 = 6,645 ' 10*AB/[>?]/. 
Pojďme si nyní ukázat odezvu programu při spuštění přednastavené úlohy. Nejprve 
vyzkoušíme úlohu Larmor1 pro elektron. Po stisknutí tlačítka vykresli, by mělo dojít 
k vykreslení trajektorie, která je vyobrazena na obrázku Obr. 3-2 a stejná trajektorie se 
změněným pohledem je na obrázku Obr. 3-3. Dalším předvedeným příkladem bude 
Drift3 pro elektron, odezvu vidíme na obrázku Obr. 3-4, který zobrazuje trochoidu. 






Obr. 3-2 Odezva programu pro zvolenou úlohu Larmor1. 
 
 
Obr. 3-3 Odezva programu pro zvolenou úlohu Larmor1 v pohledu. 











Odvozování je použito pouze v prvních třech odstavcích druhé kapitoly, tak aby 
byla zaručena dostatečná základna pro tvorbu simulace zmíněných pohybů z druhé 
kapitoly za pomoci výpočetních prostředků. Práce podává první nástin významu pojmu 
plazma. Driftové pohyby nejsou vždy zřejmé a jejich odvození je náročné, proto je 
uvedeno pouze odvození  × ! driftu, pro představu náročnosti. Driftové pohyby se 
v případě separace náboje, následkem čehož je vznik elektrického pole a tedy  × ! 
driftu, kombinují s dalšími drifty. Ze zmíněného je jasná spojitost mezi drifty a proudy. 
Výčet technických aplikací a rozsáhlost jejich výkladu odpovídá typu a rozsahu práce. 
Samotnou prací autora bylo řešení diferenciálních rovnic z odstavců 2.2.2 a 2.2.3 
Landauovou metodou, tyto řešení neobsahuje žádná použitá literatura, která sloužila 
pouze pro kontrolu správnosti výsledků, také se tímto postupem vyhneme použití teorie 
orbitu, která je založena na rozkladu vektorů do příčných a podélných složek a následné 
rozdělení příčné složky na gyrační a driftovou složku. Jistým způsobem jde o elegantní 
řešení. Mimo to je výsledkem simulace pohybu částice. Toho bylo dosaženo v Matlabu. 
Při tvorbě programu ParticleMotion.exe vzniklo mnoho drobných 
programátorských problémů, které byly vyřešeny s obtížemi, a nebo zůstaly nevyřešeny. 
Profesionální programátor by si zajisté s programem poradil lépe. Pomineme-li tyto 
drobné nedostatky, jejichž náprava může být náplní prací dalších kolegů či další 
navazující práce z autorovy strany, stejně jako rozšíření výpočetních možností 
programu, je zmiňovaný program schopen simulovat pohyby v časově neproměnných a 
homogenních polích ve shodě se zadáním bakalářské práce.  
Mezi zmíněné nedostatky patří formátování okna pro textový výpis, nefunkční 
zobrazení vektorů, dále při spuštění funkce rozhraní bez vstupního parametru nedojde 
k nastavení hodnot v objektech popup menu. Mezi další nedostatky můžeme připočítat 
měřítko grafického výstupu, které bylo ponecháno automatické. Program také není příliš 
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